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@ Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und Brennkraftmaschine 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Brennkraftmaschine (10), insbesondere zum Reduzie- 
ren des NOx-Anteils des Abgases der Brennkraftmaschi- 
ne (10), wobei in einem gesteuerten/geregelten Seicher- 
Regenlerier-Betrieb in bei magerem Betrieb (lambda > 1) 
NOx im Speicherkatalysator (15) eingespeichert wird 
(Speicherphase) und bei fettem Betrieb (lambda < 1} der 
Speicherkatalysator (15) regeneriertwird (Regenerierpha- 
se). 

Die Erfindung kennzeichnet sich dadurch, dass der Wir- 
kungsgrad des Speicher-Regenerier-Betriebs betrachtet 
wird und bei Unterschreiten unter einen Schwellenwert 
(S,fs) vom Speicher-Regenerier-Betrieb in den Normalbe- 
trieb (lambda - 1) geschaltet wird. 



0> 
00 



8 



Ul 

Q 




BUNDESDRUCKEREI 06.03 103 310/330/1 



2 



DE 102 01 989 A 1 



1 

Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine, insbesondere zum Reduzieren 
des NOx-Anteils des Abgases der Brennkraftmaschine, wo 
bei in einem Speicher-Regenerier-Betrieb bei magerem Be- 
trieb (lambda > 1) NOx im Speicherkatalysator eingespei- 
chert wird (Speicherphase) und bei fettem Betrieb (lambda 
< 1) der Speicherkatalysator regeneriert (Regeneiierphase) 
wird. 

[0002] Brennkraftmaschinen, die mit sauerstofi&eichem 
Luft-Kraftstoff-Gemisch (lambda > 1) betrieben werden 
(z. B. Magerkonzepte, Benzin-Direkteinspritzung im Teil- 
lastbetrieb, Benzin-Direkteinspritzung im Schichtbetrieb), 
weisen im Vergleich zu konventioneUen Brennkraftmaschi- 
nen NOx-Konzentrationen im Abgas auf, die nicht uber ei- 
nen Drei-Wege-Katalysator in ausreichendem MaBe konver- 
tiert werden konnen (Sauersoflfiiberschuss). Fiir eine Redu- 
zierung des NOx-Anteils im Abgas findet der NOx-Spei- 
cherkatalysator Verwendung. Dieser ist zusammen mit dem 
im mageren Abgas vorhandenen Sauerstoff in der Lage, die 
Stickoxide an seiner Oberflache in Form von Nitraten anzu- 
lagem. Sob aid aber das Speichervermogen des Speicherka- 
talysators erschopft ist, muss der Speicherkatalysator rege- 
neriert werden. Dazu wird kurzfristig auf fetten Betrieb, ins- 
besondere fetten Homogenbetrieb, umgeschaltet, wobei das 
Nitrat vor allem zusammen mit CO zu Stickstofif reduziert 
wird. Zur Steuerung d&c Speicher- und Regenerieiphasen 
sind Daten des Speicherkatalysator, die dessen Absorptions- 
und Desorptions-Eigenschaften beschreiben, in einem Steu- 
ergerat gespeichert. Sensoren, insbesondere Lambdasonden, 
iiberwachen vor und hinter dem Speicherkatalysator die Ab- 
gaswerle. Das Umschalten von der Speicher- zur Regene- 
rierphase erfolgt gemaB dem bekannten Stand der Technik 
zyklisch, wobei der fette Homogenbetrieb einige Sekunden 
bis wenige Minuten dauem kann. 

[0003] Bei dem bekannten Verfahren hat sich als nachtei- 
lig herausgestellt, dass die Speicherkatalysatoren einer Alte- 
rung und Veigiftung durch insbesondere Schwefel unterlie- 
gen und die Konvertieningsleistung abnimmt. Der Wir- 
kungsgrad der Abgasnachbehandlung wird dadurch verrin- 
gert 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn- 
kraftmaschine bereitzustellen, bei dem der Wirkungsgrad 
der Abgasnachbehandlung bei niedrigem KraftstofiFver- 
brauch trotz einer Alterung und Vergiftung des Speicherka- 
talysators optimiert wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Die genannte Aufgabe wird bei dem eingangs ge- 
nannten Verfahren dadurch gelost, dass der Wirkungsgrad 
des Speicher-Regenerier-Betriebs betrachtet wird und bei 
Unterschreiten unter einen Schwellenwert vom Speicher- 
Regenerier-Betrieb in den Normalbetrieb (lambda = 1) ge- 
schaltet wird, Es hat sich gezeigt, dass bei altemden oder 
vergifteten Speicherkatalysatoren die Speicherphasen kur- 
zer werden (miissen). Dies hat zur Folge, dass relativ haufig 
in die Regenerierpbase geschaltet wird, was aufgrund des 
kleinen Lambdawertes in der Regenerierpbase (lambda ca. 
0,8) mit einem erhohten KraftstofiEVerbrauch verbunden ist 
Der Wirkungsgrad wird schlechter. ErfindungsgemaB wird 
dann in den homogenen Normalbetrieb (lambda = 1) ge- 
schaltet, wenn der Kraftstofifverbrauch in diesem Betrieb 
giuistiger ist als im Speicher-Regenerier-Betrieb. Die Ab- 



gasnachbehandlung erfolgt dann iiber einen bekannten Drei- 
Wege-Katalysator. Insgesamt wird dadurch der Wirkungs- 
grad verbessert. Die Brennkraftmaschine wird durch die Er- 
findung also emissionsoptimal derart gesteuert, dass der ho- 

5 mogene Normalbetrieb (lambda =1) dem einen erhohten 
Kraftstoffverbrauch und damit schlechten Wirkungsgrad 
aufweisenden Speicher-Regenerier-Betrieb bevorzugt wird. 
[0006] Denkbar ist, dass der Schwellenwert als konstanter 
Oder variabler Wert vorgegeben wird, der beispielsweise 

10 von der Art der Brennkraftmaschine, von der Betriebsart der 
Brennkraftmaschine und von spezifischen Speicherkatalysa- 
torwerten abhangig sein kann. 

[0007] Der Wirkungsgrad wird vorteilhafterweise anhand 
des Kraftstoffverbrauchs ermittelt, wobei der Kraftstoffver- 

15 branch insbesondere uber das Integral des im Speicher-Re- 
generier-Betrieb eingespritzten Kraftstofifs ermittelbar ist. 
[0008] Der Wirkungsgrad kann auch anhand der NOx- 
Emission hinter dem Speicherkatalysator ermittelt werden, 
wobei insbesondere im mageren Betrieb ein Integral iiber 

20 die NOx-Rohemissionen gebildet werden kann und bei Um- 
schaltung von der Speicherphase zur Regenerierpbase iiber- 
priifl wird, ob das Integral eine SchweUe iiberschritten oder 
unterschritten hat, wobei dann in den Normalbetrieb 
(lambda =1) geschaltet wird, wenn das Integral iiber die 

25 NOx-Rohemissionen die SchweUe unterschreitet. Wu-d fest- 
gesteUt, dass das Integral eine vorgegebene SchweUe uber- 
schreitet, so wird die NOx-Regenerierung als notwendig 
und richtig erkannL Wird hingegen die SchweUe unter- 
schritten, so ist die vorgesehene Regenerierhaufigkeit zu 

30 hoch bzw. der Speicherkatalysator muss, beispielsweise auf- 
grund seiner Alterung oder Vergiftung, friiher regeneriert 
werden als vorgesehen. Ein solches Verfahren bietet also ein 
Kriterium fOr die Konvertierungsleistung des Speichericata- 
lysators. 

35 [0009] Femer ist denkbar, dass der Wirkungsgrad anhand 
der Regenerierfrequenz der Umschaltung von der Speicher- 
phase zu der Regenerierpbase ermittelt wird. Vorteilhaft ist, 
wenn dann in den Normalbetrieb Qambda =1) geschaltet 
wird, wenn die Regenerierfirequenz eine Schwellfrequenz 

40 uberschreitet. Erhoht sich die Regenerierfrequenz, so kann 
daraus auf eine mangebde Konvertierungsleistung des 
Speicherkatalysators geschlossen werden. 
[0010] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung ist vorgesehen, dass vom Normalbetrieb wie- 

45 der in den Speicher-Regenerier-Betrieb geschaltet wird, 
wenn sich wenigstens eine Randbedingung des Speicherka- 
talysators einen Grenzwert iiber- oder unterschreitet. Der 
Grenzwertwert kann ein konstanter oder variabler Wert sein. 
[0011] Als Randbedingung kann insbesondere die Kataly- 

50 satortemperatur herangezogen werden, wobei der variable 
Grenzwert aus der aus der Umschalttemperatur des Spei- 
cherkatalysators beim Umschalten in den homogenen Nor- 
malbetrieb (lambda =1) minus bzw. plus einer Temperatur- 
difFerenz gebildet wird. Es wird dann in den Speicher-Rege- 

55 nerier-Betrieb zuriickgeschaltet, wenn die tatsachliche Kata- 
lysatortemperatur den Grenzwert iiber bzw. unterschreitet. 
Dies hat den Vorteil, dass die tatsachliche Katalysatortempe- 
ratur wahrend des homogenen Normalbetriebs (lambda =1) 
auf einen vorteilhaften Wert gebracht wird, wobei der Spei- 

60 cherkatalysator im Temperaturbereich der Umschalttempe- 
ratur minus bzw, plus der Temperaturdifferenz eine hohe 
Konvertierungsleistung aufyveisL Liegt die Umschalttempe- 
ratur in einem hohen Bereich, so wird aus dem Normalbe- 
trieb erst dann in den Speicher-Regeneriw-Betrieb geschal- 

65 tet, wenn sich der Speicherkatalysator um die Temperatur- 
differenz abgekiihlt hat Liegt die Umschalttemperatur hin- 
gegen in einem niederen Bereich, so wird aus dem Normal- 
betrieb erst dann wieder in den Speicher-Regenerier-Betrieb 
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geschaltet, wenn sich der Speicherkatalysator um die Tem- 
peraturdifferenz erwarmt hat. In diesem Zusammenhang hat 
sich gezeigt, dass bei alteren bzw. vergifteten Speicherkata- 
lysatoren die Konverlierungslei stung vor allem an den Ar- 
beitstemperatuigrenzen des Speicherkatalysators stark ab- 
nehmen. Deswegen ist es insbesondere bei alteren Speicher- 
katalysatoren wichtig, dass diese nicht an den Arbeitstempe- 
raturgrenzen, sondem im mittleren Bereich der Arbeitstem- 
peratur betrieben werden. Aufgrund der Verschiebung der 
Arbeitstemperatur von der Umschalttemperatur um die je- 
weilige Temperaturdifferenz kann gewahrleistet werden, 
dass der Speicherkatalysator im mageren Betrieb dauerhaft 
im mittleren Bereich betrieben wird. 
[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Com- 
puterprogramm, welches zur Durchfiihrung des obigen Ver- 
f ahrens geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausge- 
fiihrt wird. Besonders bevorzugt ist, wenn das Computer- 
programm auf einem Speicher, insbesondere auf einem 
Flash-Memory, abgespeichert ist. 

[0013] Die Erfindung betrifft femer ein Steuer- und/oder 
Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine. Um 
die eingangs genannten Vorteile erzielen zu konnen, ist die- 
ses zum Steuern und/oder Regein der erfindungsgemaBen 
Verfahren geeignet, 

[0014] Die Erfindung betrifft schlieBlich noch eine Brenn- 
kraftmaschine mit mindestens einem Brennraum und mit ei- 
nem das den Brennraum verlassenden Abgas f uhrenden Ab- 
gasstrang, mit Mitteln zum Einstellen des Luft-KraftstofiF- 
Verhaltnisses im Brennraum, mit wenigstens einem in dem 
Abgasstrang angeordneten Drei-Wege-Katalysator und mit 
wenigstens einem in dem Abgasstrang angeordneten NOx- 
Speicherkatalysator, wobei bei magerem Betrieb (Luftiiber- 
schuss) NOx im NOx-Speicherkatalysator gespeichert wird 
(Speicherphase), bei fettem Betrieb (Luftmangel) der Spei- 
cherkatalysator regeneriert wird (Regenmerphase) und bei 
Normalbeuieb (lambda = 1) im Drei-Wege-Katalysator eine 
katalytische Abgasnachbehandlung erfolgt, und wobei ein 
Steuer- und/oder Regelgerat die Brennkraftmaschine gemaB 
dem erfindungsgemaBen Verfahren steuert bzw. regelC 

Zeichnung 

[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Einzel- 
heiten der Erfindung sind der folgenden Beschreibung zu 
entnehmen, in der die Erfindung anhand des in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher beschrieben 
und erlautert ist. 

[0016] In der Zeichnung zeigen: 

[0017] Fig. 1 die NOx-Konvertiening iiber der Katalysa- 
tor-Temperatur; 

[0018] Fig. 2a das Integral NOx-Rohemission iiber der 
Zeit; 

[0019] Fig, 2b die Regenerierfrequenz; 

[0020] Fig. 2c die Umschaltung Homogenbetrieb- 

Schichtbetrieb; 

[0021] Fig. 3 die Katalysatortemperatur iiber der Zeit mit 
der Umschaltung Homogenbetrieb-Schichtbetrieb; und 
[0022] Fig. 4 eine schematische Darstellung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens bzw. der erfindungsgemaBen 
Brennkraftmaschine. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

[0023] Fig. 1 gibt qualitativ die NOx-Konvertierung Knox 
uber der Katalysatortemperatur Txat eines neueren Speicher- 
katalysators Kati und eines alteren bzw. vergifteten Spei- 
cherkatalysators Kat2 wieder. Der neuere Speicherkatalysa- 
tor Kati weist dne hohe Konvertierungsleistung auf. Der 



bevorzugte Arbeitsbereich ist mit a gekennzeichnet. Die 
Konvertierungsrate Kat2 des alteren Speicherkatalysators 
liegt aufgrund der Alterung unterhalb der Konvertierungs- 
rate des neueren Kati. Der optimale Arbeitstemperaturbe- 

5 reich des alteren Kat2 ist mit b gekennzeichnet Im Bereich 
der Arbeitstemperaturgrenzen Gi und G2 ist die Konvertie- 
rungsrate des neueren Kat^ noch relaliv hoch, wobei d^ 
Kat2 in diesen Ibmperaturbereichen'Gi. und G2 fast keine 
bzw. eine sehr geringe NOx-Konvertierungsrate aufweist. 

10 Ln mittleren Bereich der Arbeitstemperaturbereiche a und b 
ist eine Referenztemperatur T^f eingezeichnet, in deren Be- 
reich eine optimale Konvertierung sowohl bei dem neueren 
Kati als auch bei dem alteren Kat2 vorhegt. 
[0024] Fig. 2a zeigt das Integral der NOx-Rohemission 

15 Ijgox iiber der Zeit t. Bei Beginn der Speicherphase ist I^ox 
Null. Wahrend einer Speicherphase nimmt bis zum Zeit- 
punkt ti die eingespeicherte Menge NOx bis zu dem Wert 
IittK zu. Bei ErschopfCT des Speichervennogens wird kurz- 
fiistig gemaB Fig, 2c auf fetten Homogenbetrieb B^ umge- 

20 schaltet, wobei das sich in dem Speicherkatalysator ange- 
sammelte Stickoxid in Form von Nitrat zusammen mit CO 
zu Stickstoff reduziert wird. Nachdem sich der Speicherka- 
talysator vollstandig regeneriert hat, wird wieder auf mage- 
ren bzw. fettarmen Schichtbetrieb Bg umgeschaltet; Stick- 

25 oxide sammebi sich folglich emeut in dem Speicherkataly- 
sator. Aufgrund von Alteningsprozessen nimmt erfahrungs- 
gemaB das Speichervermogen des Speicherkatalysators iiber 
langere Zeitraume betrachtet ab. 

[0025] Unterschreitet das Integral der NOx-Rohemission 
30 eine Schwelle S, bzw. erhoht sich die in Fig. 2b wiedergege- 
bene Regenerierfi-equenz f aufgrund des abnehmenden Spei- 
chervermogens, so ist dies ein Zeichen dafLir, dass die Kon- 
vertierungsleistung des Speicherkatalysators nachlasst Bei 
Unterschreiten der Schwelle S bzw. bei Uberschreiten einer 
35 Frequenz fg kann mittels eines Drei-Wege-Kalalysators eine 
bessere Abgaskonvertierung erfolgen. Der durch den mage- 
ren Schichtbetrieb erzielte Kraftstoffverbrauchsvorteil ist 
dann durch haufiges Regenerieren nicht mehr gegeben. 
Giinstiger ist, wie in Fig. 2c dargestellt, wenn dauerhaft in 
40 den homogen Normalbetrieb Bh mit lambda = 1 geschaltet 
wird. 

[0026] Bei man gelh aftem Wirkungsgrad des Speicher-Re- 
generier-Betriebs und einer daraus resultierenden Umschal- 
tung in den homogenen Normalbetrieb der kann gemaB Fig. 

45 1 der Fall vorliegen, dass die tatsachliche Katalysatortempe- 
ratur Tkm nicht im Bereich der Katalysator-Referenz-lbm- 
peratur T^f sondem im Bereich der Ajbeitstemperaturgren- 
zen Gi und G2 liegt. Zur Verschiebung der Katalysatortem- 
peratur Tkhi in den bevorzugten Arbeitsbereich des Spei- 

50 cherkatalysators 15 wird folgendermaBen vorgegangen: 
Wird von dem Speicher-Regenerier-Betrieb in den homoge- 
nen Normalbetrieb geschaltet, wird als Randbedingung die 
Umschalttemperatur Tu abgespeichert. Ist die Umschalt- 
temperatur Tu hoher als die Referenztemperatur T^cf, so 

55 wird erst dann wieder in Speicher-Regenerier-Betrieb ge- 
schaltet, wenn die tatsachliche Katalysatortemperatur 
einen Wert erreicht hat, der die Umschalttemperatur Tu mi- 
nus einer Temperaturdifferenz AT beuragt. Ist dagegen die 
Umschalttemperatur To kleiner als die Referenztemp^atur 

60 Tref, so wird dann in Speicher-Regenerier-Betrieb geschal- 
tet, wenn die tatsachliche Katalysatortemperatur Tjcat einen 
Wert erreicht hat, der die Umschalttemperatur Tu plus Tem- 
peraturdifferenz AT betragt. 

[0027] In Fig. 3 ist der Fall veranschaulicht, bei dem die 
65 tatsachliche Katalysatortemperatur Tkm> in Fig. 3 iiber 
der Zeit aufgetragen ist, beim Setzen des dauerfiaften homo- 
genen Normalbetriebs als Umschalttemperatur Tu abgespei- 
chert wird. Wird also gemSB Fig. 2a der Schwellenwert S 
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unterschritten oder gemaB Fig. 2b die Schwellfrequenz 
iiberschritten, so wird gemaB Fig. 3 Lm Punkt Pi bei der Um- 
schalttemperatur Tu in den homogenen Nonnalbetrieb Bh 
geschaltet. Im homogenen Normalbetrieb ist der KraflstofiF- 
verbrauch giinstiger als bei hohen Regenerierfrequenzen mit 5* 
kurzen Einspeicherphasen und haufigen kraftstoffintensi- 
ven, fetten Regenerierphasen. Zudem sind die Emissionen 
im stochiometrischen Normalbetrieb (lambda - 1) uber den 
Drei-Wege-Katalysator ausreicbend konvertierbar. Ebenso 
veibessert sicb der Fahrkomfort im Normalbetrieb im Ver- lO 
gleicb zum Speicher-Regenerier-Betrieb, da Regenerierpha- 
sen nicht haufig stattfeinden. Der bomogene Normalbetrieb 
Bh wird so lange aufrecbterhalten, bis sich die Katalysator- 
temperatur Ticat einen Wert Tq verringert hat. Dabei ist: 
To = Tu —AT. Bei Erreichen dieses Betriebspunkts P2 wird 15 
vom homogene Normalbetrieb Bb in den Mager- bzw. 
Schichtbetrieb Bg umgeschaltet. Aufgrund der abgesenkten 
Katalysatortemperatur Tkej = To wird gewahrleistet, dass 
der Speicherkatalysator nun im bevorzugteh Arbeitsbereich 
von Tref arbeitet und die bestmogliche Konverderungsrate 20 
aufweisL Der Wert AT wird vorteilhafterweise so gewahlt, 
dass die tatsachliche Katalysatortemperatur Tku ini optima- 
len Konvertierungsbereich a, b liegt 
[0028] In der Fig. 4 ist eine Brennkraftmaschine 10 darge- 
steUt, die einen Luftmassenmesser bzw. Lufteinstellmittel 25 
11 zum Messen bzw. Einstellen der in einen Brennraum 12 
gelangenden Luftmenge L aufweist Dem Brennraum 12 
nachgeschaltet ist ein Abgasstrang, in dem eine erste Larab- 
dasonde 13a, ein Drei-Wege-Katalysator 14, ein NOx-Sf)ei- 
chericatalysator 15 und eine weitere Lambdasonde 13b an- 30 
geordnet sind. Zur Binspritzung von Kraftstoff K in den 
Brennraum 12 sind Einspritzmittel bzw. Einspritzvendle 17 
vorgesehen. Die Fig. 4 zeigt femer ein Steuer- und Regelge- 
rat 16, dessen EingangsgroBen die Messwerte der Lambda- 
sonden 13a, 13b, die Temperatur des Speicherkatalysators 35 
15 und die Messwerte des Luftmassenmessers 11 umfassen. 
Femer konnen weitere EingangsgroBen vorgesehen sein, zu 
denen zahlen konnen: Die Umgebungstemperatur, die Mo- 
tordrehzahl, die eingespritzte Menge an KraftstofF (Kraft- 
stoffveibrauch), der Luftdruck und/od. dgl.. 40 
[0029] Das Steuer- und Regelgerat 16 steuert zum einen 
die Lufteinlassmittel 11, die Drosselklappen umfassen kon- 
nen, und zum anderen die Einspritzmittel 17. Folglich kann 
iiber das Steuer- und Regelgerat 16 das Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnis (magerer Betrieb oder fetter Betrieb) in dem Brenn- 45 
raum 12 eingestellt werden. Femer kann eingestellt werden, 
ob die Brennkraftmaschine 10 im mageren Schichtbetrieb, 
im fetten Homogenbetrieb oder im homogenen Normalbe- 
Uieb laufL Um eine gunstige Konvertiemng der Abgase A 
im Drei-Wege-Katalysator 14 zu erreichen, ist es erforder- 50 
lich, die BrennkrafUnaschine 10 innerfaalb eines vorgesehe- 
nen Luft-KraftstofF-Ve±altnisses im Brennraum zu beurei- 
ben. Dazu messen die beiden Lambdasonden 13a und 13b 
den Sauerstoffgehalt des Abgases vor bzw. nach dem Drei- 
Wege-Katalysator 14. Die Lambdasonde 13b misst neben 55 
dem Sauerstoffgehalt des Abgases auch einen Wert des Ab- 
gases, welcher Ruckschlusse auf die NOx-Emissionen im 
Abgas erlaubL Selbstverstandlich kann anstelle der Lamb- 
dasonde auch ein NOx-Sensor Anwendung finden. 
[0030] Wird in. den KraftstofF sparenden, mageren 60 
Schichtbetrieb umgeschaltet, so konvertiert der Drei-Wege- 
Katalysator 14 insbesondere Stickoxide NOx unzureichend. 
Deshalb ist dem Drei-Wege-Katalysator 14 der NOx-Spei- 
cherkatalysator 15 nachgeschaltet £r ist zusammen mit dem 
im mageren Abgas (Schichtbetrieb) vorhandenen SauerstofF 65 
in der Lage, die Stickoxide an seiner Oberflache in Form 
von Nitraten anzulagem. Sobald aber dessen Speicherver- 
mdgen erschopft ist, muss der Speicherkatalysator 15 rege- 
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neriert werden. Dazu wird kurzfnstig auf fetten Homogen- 
betrieb imigeschaltet, wobei das Nitrat vor allem zusammen 
mit CO zu Stickstoff reduziert wird 
[0031] Steigt der NOx-Wert des Abgases iiber einen vor- 
gesehenen Wert, so ist dies ein Zeichen dafiir, dass das Spei- 
chervermogen des NOx-Speicherkatalysators 15 erschopft 
ist. Das Regel-Steuergerat 16 schaltet dann kurzzeidg auf 
fetten Homogenbetrieb. Zur Bestinwnung des Wrkungsgra- 
des des Speicber-Regenerier-Betriebs wird zum einen die 
Regenerierfrequenz und zum andoren die integrierte Roh- 
emission des NOx betrachtet. 

[0032] Das Steuer- und Regelgerat 16 umfasst eine zen- 
trale Steuereinheit 18, die bei erschopftem Speichervermo- 
gen des Speicherkatalysators 15 kurzfristig auf Homogenbe- 
trieb umschalteL Zur Feststellung, ob der NOx-Speicherka- 
talysator 15 seine optimale Konvertierungsleistung auf- 
weist, wird zum einen die Regenerierfrequenz f abgefragt 
und zum anderen die integrierte NOx-Rohenaission I^ox. 
liegt die Regenerierfrequenz f unterhalb einer Schwellfre- 
quenz fg, so spricht dies fiir eine hohe Konvertiemngsrate 
des Speicherkatalysators. Liegt die NOx-Rohemission I^ox 
oberbalb einer ScbweUe S, so spricht auch dies fur eine hohe 
Konvertierungsrate des Speicherkatalysators 15. Liegt hin- 
gegen die Regenerierfrequenz f oberhalb der Schwellfre- 
quenz fg oder der integrierte Wert Inqx unterhalb der 
SchweUe S, so spricht dies gegen eine ausreichende Konver- 
tierungsrate des Speicherkatalysators 15. 
[0033] Im Falle einer unzureichenden Konvertierungslei- 
tung im Speicher-Regenaier-Betrieb wird dauerhaft in den 
homogenen Normalbetrieb mit lambda 1 geschaltet Die 
Abgaskonvertierung afolgt dann iiber den Drei-Wege-Kata- 
lysator 14. In den Speicher-Regenerier-Betrieb wird erst 
dann wieder geschaltet, wenn die Katalysatorten^ratur 
TKat einen Wert aufweist, der der Umschalttemperatur Tu 
des Speicherkatalysators 15 minus bzw. plus einer Tempera- 
turdifferenz AT betragt (vgl. dazu die Beschreibung der Fig. 
1 bis 3). 

[0034] Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden An- 
spriichen und der Zeichnung dargestellten Merkmale kon- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination mit- 
einander erfindungswesentlich sein. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(10), insbesondere zum Reduzieren des NOx-Anteils 
des Abgases der Brennkraftmaschine (10), wobei in ei- 
nem gesteuerten/geregelten Speicher-Regenerier-Be- 
Uieb in bei magerem Betrieb (lambda > 1) NOx im 
Speicherkatalysator (15) eingespeichert wird (Spei- 
cherphase) und bei fettem Betrieb (lambda < 1) der 
Speicherkatalysator (15) regeneriert wird (Regenerier- 
phase), dadurch gd^ennzeichnet, dass^der Wirkungs- 
grad des Speicber-Regenerier-Betriebs betrachtet wird 
und bei Unterschreiten unter einen Schwellenwert (S, 
fs) vom Speicher-Regenerier-Betrieb in den Normalbe- 
Uieb (lambda =1) geschaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Wirkungsgrad anband des Kraftstofifver- 
brauchs ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 2 dadurch gekennzeich- 
net, dass der KraftstofFverbrauch uber das Integral des 
im Speicher-Regenerier-Betrieb eingespritzten Kraft- 
stoffs ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Wirkungsgrad anhand der NOx- 
Emission hinter dem Speicherkatalysator (15) ermittelt 
wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass im mageren Betrieb ein Integral iiber die 
NOx-Rohemissionen (Inox) gebildet wird und bei Um- 
schaltung von der Speicherphase zur Regenerierphase 
uberpriift wird, ob das Integral (Inox) einen Schwellen- 5 
wert (S) uberschritten oder unterschritten hat, wobei 
dann in den Noraialbetrieb (lambda = 1) geschaltet 
wird, wenn das Integral uber die NOx-Rohemissionen 
(Inox) Schwellen wert (S) unterschreitet 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 10 
che, dass der Wirkungsgrad anhand der Regenerierfre- 
quenz (f) der Umschaltung von der Speicherphase zu 
der Regenerieiphase ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass dann in den Normalbetrieb (lambda = 1) ge- 15 
schaltet wird, wenn die Regenerierfrequenz (f) eine 
SchweUfrequenz (Q iiberschreitet. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Normalbe- 
trieb wieder in den Speicher-Regenerier-Betrieb ge- 20 
schaltet wird, wenn sich wenigstens eine Randbedin- 
gung des Speicherkatalysators einen Grenzwertwert 
(Tu - AT) iiber- oder unterschreitet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Grenzwertwert (Tu - AT) ein konstanter 25 
oder vari abler Wert ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Randbedingung die Katalysator- 
temperatur (Jk&i) herangezogen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass der Grenzwert aus der Umschalttempe- 
ratur (Tu) des Speicherkatalysators (15) in den Normal- 
betrieb minus bzw. plus einer Temperaturdifferenz 
(AT) gebildet wird, wobei dann in den Speicher-Rege- 
nerier-Betrieb geschaltet wird, wenn die tatsachUche 35 
Katalysatortemperatur (Tkhi) den Grenzwert (Tu - AT) 
iiber bzw. unterschreitet. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Schwellenwert (Tu - AT) im 
mittleren Bereich des Arbeitstemperalurbereichs (a, b) 40 
des Speicherkatalysators (15) liegt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass im mageren Be- 
trieb die Brennkraftmaschine (10) im Schichtbetrieb 
(Bs) betrieben wird und dass im fetten Betrieb die 45 
Brennkraftmaschine (10) im Homogenfeltbetrieb (Bt) 
betrieben wird. 

14. Computerprogranun, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Durchfiihrung des Verfahren s nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche geeignet ist, wenn cs 50 
auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

15. Computerprogranun nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, insbeson- 
dere auf einem Rash-Memory, abgespeichert ist 

16. Steuer- und/oder Regelgerat (16) zum Betreiben 55 
einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zum Steuem und/oder Regeln eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 geeignet ist. 

17. Brennkraftmaschine (10) mit mindestens einem 
Brennraum (12) und mit einem das den Brennraum 60 
(12) verlassenden Abgas fiihrenden Abgasstrang, mit 
Mitteb (U, 17) zum Einstellen des Luft-Kraftstofif- 
Va-haltnisses im Brennraum (12), mit wenigstens ei- 
nem in dem Abgasstrang angeordneten Drei-Wege-Ka- 
talysator (14) und mit wenigstens einem in dem Abgas- 65 
Strang angeordneten NOx-Speicherkatalysator (15), 
wobei bei magerem Betrieb (Luftuberschuss) NOx im 
NOx-Speicherkatalysator (15) gespeichert wird (Spei- 
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cherphase), bei fettem Betrieb (Luftmangel)der Spei- 
cherkatalysator (15) regeneriert wird (Regenerier- 
phase) und bei Normalbetrieb Qambda = 1) im Drei- 

Wege-Katalysator (14) eine kataiytische Abgasnachbe- 
handlung erfolgt, und wobei ein Steuer- und/oder Re- 
gelgerat (16) die Brennkraftmaschine (10) gemaB ei- 
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 
steuert bzw. regelt. 
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